南海中深层动力格局与演变机制研究进展 by 王东晓 et al.
南海中深层动力格局与演变机制研究进展
王东晓
1*, 王强1†, 蔡树群1, 尚晓东1, 彭世球1, 舒业强1, 肖劲根2, 谢晓辉3,
张志伟4, 刘志强5, 兰健4, 陈大可3, 薛惠洁1, 王桂华6, 甘剑平7, 解习农8,
张锐9, 陈慧8, 杨庆轩4
1. 中国科学院南海海洋研究所热带海洋环境国家重点实验室, 广州 510301;
2. 天津大学海洋科学与技术学院, 天津 300072;
3. 国家自然资源部第二海洋研究所卫星海洋环境动力学国家重点实验室, 杭州 310012;
4. 中国海洋大学物理海洋教育部重点实验室, 青岛 266003;
5. 南方科技大学海洋科学与工程系, 深圳 518055;
6. 复旦大学大气科学研究院, 上海 200438;
7. 香港科技大学数学与环境科学系, 香港 999077;
8. 中国地质大学(武汉)海洋学院, 武汉 430074;
9. 厦门大学海洋与地球学院, 厦门 361102
* E-mail: dxwang@scsio.ac.cn
† E-mail: wqiang@scsio.ac.cn




摘要 南海是连接印度洋-太平洋的最大边缘海, 在季风、海峡水交换以及复杂地形影响下, 南海环流呈现出独特
的三层结构以及远强于大洋的混合特征. 理论与观测表明, 南海内潮、内孤立波以及强风等过程是强混合的动力
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海混合在维持大洋热盐环流的机械能平衡中起着决定







































Munk和Wunsch, 1998). 观测表明, 南海上层海洋混合
从吕宋海峡向西南海盆方向减弱, 其量级由10−4m2 s−1
减弱到10−5m2 s−1(Tian等, 2009; Zhang和Tian, 2014;
Shang等, 2017a, 2017b). 在对南海上层海洋混合取得
一定认知的基础上(卢著敏等, 2009; Zhang等, 2012;
Liu和Lozovatsky, 2012; Yang等, 2014, 2017), 最近的
一些观测研究表明南海深层混合能够达到10−3m2 s−1




















(Niwa和Hibiya, 2004; Jan等, 2007, 2008; Tian等,
2009; Zhao等, 2014; Alford等, 2015; Xu等, 2016). 除
了吕宋海峡, 在东沙-中沙群岛以及南沙群岛等地形复
杂区域, 强的内潮同样能够在局地生成(Jan等, 2007;
Shang等, 2015a; Yang等, 2016).
当内潮在吕宋海峡产生后, 高模态内潮会在局地
耗散, 而低模态内潮则能够携带大部分的能量向南海
和西北太平洋传播(Tian等, 2003, 2009; Niwa和Hibiya,
2004; Chao等, 2007; Jan等, 2007; Zu等, 2008; Li等,
2011; Zhao等, 2014; Alford等, 2011, 2015; Wang等,
2016). 观测指出约有10GW内潮能量由吕宋海峡传入
南海, 其中全日内潮约为4.6GW, 半日内潮约为5.4GW
(Tian等, 2009). 对于半日内潮, 南海北部陆坡以亚临界
地形为特征, 因而其能量很大一部分能够传播进入到
北部陆架区域(Klymak等, 2011; Xie等, 2018); 对全日
内潮而言, 南海北部陆坡是以临界-超临界地形为主要
特征, 能量很难穿越陆坡的阻碍(Klymak等, 2011). 南
海内潮的能量存在着季节变化(Wu等, 2013; Xu等,












和Liu, 2000; Nash等, 2004; Klymak等, 2011; Xie等,
2008, 2011, 2013, 2018)(图3). 首先, 南海有着强的全日
 
图 2 湍流混合(m2 s−1)的空间分布
数值已经进行了对数处理, 摘自Tian等(2009)








与混合(Klymak等, 2011); 同时, 南海北部的锚系观测
也表明半日内潮在亚临界地形区域能够通过海洋上层
的反射增强非线性不稳定进而耗散能量引起湍流混合




2010; Cai等, 2012; Alford等, 2015, Chen等, 2017).
如此强烈的混合一方面可以维持并加强南海与太
平洋之间及海盆内部的水平密度梯度, 加速南海深层
水的更新(Huang P等, 2016; Yang等, 2016), 另一方面
也使得南海发育出成熟的经向翻转环流以及活跃的中
深层流动(肖劲根等, 2013; Zhao等, 2014; Wang等,
2017; Zhao等, 2019). 同时, 南海水团的分布与南海混
合强度从东北向西南逐渐降低的空间分布密切相关
(Li和Qu, 2006; Qu等, 2009; Shang等, 2017a). 南海强
烈的混合, 对南海不同水团存在显著的搅拌作用(Yang
等, 2013, 2014), 从而诱发南海三层环流之间的相互作
用, 使得南海不仅具有风生环流的特征, 同时也具有显


















2010; Cai等, 2012; Chen等, 2017), 之后朝着东沙群岛
方向传播, 其从源地到消亡的历程约三天(Alford等,
2015). 内孤立波在到达东沙群岛附近的陆架之前, 其







可达3.2和0.8m s−1, 最大振幅可达260m(蔡树群, 2015;
Huang X等, 2016). 南海夏季出现的内孤立波以第一斜
压模态为主, 而冬季出现的内孤立波则以第二斜压模
























































等, 2000; Sun等, 2011; Chen等, 2013; Cao等, 2018). 观
测表明南海热带气旋尾迹中近惯性响应具有普遍性和















































































































观测(Wang, 1986; Qu等, 2006; Wang等, 2011;
Cheng等, 2015; Zhu等, 2017; Li等, 2018; 王晓慧等,




紧密相关(Tian等, 2006; Zhou等, 2014; Zhang等,
2015; 王东晓等, 2016). 理论模型(Yang和Price,






























到了证实(Lan等, 2013). 随后, 南海深层西边界流被位
于中沙群岛东侧的潜标阵列所证实, 并且发现深海西





的转化, 形成深海涡旋(Chen等, 2015). 而上层海洋涡
 
图 6 区域平均积分的涡度方程各项
左侧为冬季, 右侧为夏季. 上层为0~750m, 中层为750~1500m, 下层
为1500到底. Ωcor: 涡管项, Ωhadv: 水平平流项; Ωvadv: 垂向平流项,
Ωpgf:压力旋度项, Ωsstr:风应力项; Ωbstr:底摩擦旋度, Ωvvisc:内摩擦旋































流量在0.7~2.5Sv(Wang, 1986; Qu等, 2006; Tian等,
2006; Chang等, 2010; Yang等, 2010, 2011; Zhou等,
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动;而南海地形坡度,内波破碎与深层混合能够加强气
旋式等深流(肖劲根等, 2013; Xie等, 2018). Xie等
(2018)在南海北部大陆坡区观测到内潮耗散能够在底




再悬浮, 从而形成东沙沉积体(Lüdmann等, 2005; 邵磊
等, 2007; Zheng和Yan, 2012). 等深流与浊流的增强与
南海西北部海域沉积体系的变迁发育有着很强的联系
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